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PROCEDE DE FABRICATION D'OBJETS COMPOSITES 
UTILISANT DU GRAPHITE ET DE LA VERMICULITE EXPANSES 



L'invention concerne un procede pour la fabrication d'objets 

5 composites qui comprennent au moins deux parties distinctes ayant des proprietes 
et/ou fonctions differentes, voire antagonistes. 

Ces proprietes et/ou fonctions differentes, d'une part obligent 
a employer des materiaux differents pour realiser lesdites parties de l'objet, et d ! autre 
part conduisent a des procedes de fabrication souvent complexes et longs, qui 

10 incluent notamment des etapes de realisation independante des deux parties de 
Tobjet puis d'assemblage desdites parties. 

A titre d'exemples d'objets composites connus, on peut citer 
des objets aussi divers et varies que : 

- les cellules electrochimiques, qui comprennent, d'une part, 

15 deux electrodes presentant notamment des proprietes de conduction electronique et 
. d'hydrophobie, et d'autre part, un milieu echangeur d'ions, tel que Feau ou une 
membrane poreuse ayant des proprietes de conduction ionique (et non electronique) 
et d'hydrophilie, lequel milieu separe les electrodes et integre une solution 
electrolytique. On connait notamment la cellule electrochimique decrite par 

20 WO 02/069415, dont les electrodes sont constitutes chacune d ? une feuille de 
graphite souple obtenue a partir de graphite expanse puis lamine (compression 
uniaxiale entre des rouleaux presseurs, selon une direction de compression notee 
"c M ), laquelle feuille subit ensuite une operation d'emboutissage qui deforme ses 
plans de carbone (initialement paralleles) et cree des canaux transversaux selon la 

25 direction !! c", en vue de pallier les inconvenients resultant de Tanisotropie du 
Papyex® (resistivite electronique et thermique selon la direction "c"). La face de la 
feuille destinee a etre en contact avec la membrane d'echange d'ions subit ensuite 
divers traitements : traitement catalytique par depot d f un metal catalytique (m6tal 
noble tel que le platine), traitement hydrophobe par un additif resistant a Teau, tel 

30 que les polym&res fluores (et notamment le polytdtrafluoroethylfene dit Teflon®). 
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Par ailleurs, la membrane d'echange d'ions est realisee a partir de toiles de verre, de 
polyolefines poreux tels que le polyethylene, le polypropylene ... La membrane et les 
electrodes doivent ensuite etre assemblies. La realisation d'une telle cellule est a 
l'evidence complexe et longue (nombre d'operations et de traitements important) ; 
5 elle necessite des installations lourdes et couteuses, et emploie une multitude de 
materiaux (divers polymeres, metaux nobles ...) ; 

-les moules de fonderie, utilises pour mouler des pieces 
metalliques a partir d'alliages en fusion, et qui comprennent une partie interne 
refractaire destinee a etre en contact avec Talliage en fusion. II peut etre avantageux 

10 de doter de tels moules d f une partie externe isolante, pour permettre leur 
manipulation au cours des operations de moulage sans risque de brulure. On connait 
notamment les moules en sable, ou autre materiau refractaire non siliceux (zircon, 
chromite, olivine, bauxite). Un tel moule est construit en deux parties, correspondant 
chacune sensiblement a une moitie d'un modele a reproduire, par compression de 

15 sable dans un chassis. Le sable est ainsi serre entre le chassis et le modele, puis le 
modele est retire. La cohesion du sable est assuree par un liant, notamment choisi 
parmi Targile humide, les gels de silice, les resines synthetiques, les ciments ou 
par des liaisons de type ceramique que Ton cree a haute temperature. Le chassis est 
ensuite double d'un caisson exteme isolant. Outre la complexite d'un tel procede, il 

20 convient de noter que la manipulation du sable est contraignante et dangereuse (les 
poudres de silicate, volatiles, obligent k porter un masque), et que le sable, certes 
refractaire, presente des proprietes quelque peu desavantageuses : sa structure en 
grain conduit a Tobtention de moules d'etat de surface grossier qu'il convient de 
parfaire par des operations supplementaires de finition (polissage par exemple) ; ses 

25 proprietes thermiques ne permettent pas de controler la vitesse de refroidissement de 
Talliage en fusion et peuvent rendre delicates les operations de coulee de Talliage et 
eventuellement degrader les caracteristiques mecaniques de la piece moulee 
obtenue ; un moule en sable ne sert qu ! une fois, et le recyclage du sable est rendu 
difficile voir impossible par la presence des Hants ; 
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- les convertisseurs heliothermiques, dont l'objet est de 
convertir le rayonnement solaire en energie thermique, et qui comprennent 
usuellement : 

• une plaque d'absorption, apte a absorber les 
5 rayonnements thermiques solaires et a conduire la chaleur, generalement realisee en 

cuivre et dont la face exposee aux rayonnements solaires, dite face d'absorption, est 
traitee par anodisation au chrome noir (tres toxique) pour presenter un coefficient 
d'absorption et une selectivite ameliores, 

• un echangeur de chaleur agencS sous la plaque, forme 
10 par un circuit tubulaire transportant un fluide caloporteur. Le(s) tube(s) du circuit 

sont soude(s) sur la face de la plaque opposee a la face d'absorption, dite face de 
transfert. La surface reelle d'echange thermique est limitee k la zone de contact entre 
le(s) tube(s) et la face de transfert, zone qui est lineique pour un tube de section 
circulaire, 

15 • un caisson dans lequel sont agences la plaque et 

l'echangeur, et dont une face, orient6e vers le soleil, est prevue transparente aux 
rayonnements solaires et de preference adaptee pour creer un effet de serre a 
l'interieur du caisson, tandis que les autres faces du caisson sont doublees d'un 
complexe isolant forme d'une epaisseur de mousse de polyurethanne intercalee entre 

20 deux films reflecteurs en aluminium, en vue d'eviter toute deperdition de chaleur par 
ces faces. 

II est clair, compte tenu de la complexite d'un tel objet, que son procede de 
fabrication est long et onereux, tant il comprend d'etapes, utilise des installations 
lourdes et emploie des materiaux coxiteux : fabrication de la plaque par moulage, 

25 laminage traitement d'anodisation de la plaque, fabrication du circuit tubulaire 
par extrusion, phage divers traitements anticorrosion de la plaque et du circuit, 
fabrication du caisson, fabrication des films reflecteurs, doublage du caisson par 
injection de mousse polyurethanne et agencement des films reflecteurs 
assemblage de Tensemble des elements du convertisseur, avec, notamment, soudage 

30 du circuit echangeur sur la plaque . . . 
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L'invention vise a proposer un procede de fabrication de tels 
objets composites qui soit simple, rapide et peu couteux. 

Dans tine version preferee, l'invention vise notamment a 
proposer un procede permettant, en une seule operation, de former et d'assembler 
5 deux parties de l'objet distinctes presentant des proprietes et/ou des fonctions 
differentes voire antagonistes. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir des objets 
composites dont les proprietes et/ou fonctions connues sont ameliorees ou qui 
offrent de nouveaux avantages. 
10 L'invention concerne un procede de fabrication d'un objet 

composite comprenant au moins deux parties distinctes ayant des proprietes et/ou 
fonctions differentes, caracterise en ce que : 

- on forme au moins une epaisseur comprenant plus de 70% en 
poids d f un materiau expanse choisi parnri les graphites expanses, 

15 - on forme au moins une autre epaisseur comprenant plus de 

70% en poids d'un autre materiau expans6 choisi parmi les vermiculites expansees, 

- puis on comprime ensemble les epaisseurs formees de fa9on 
a les consolider, chaque epaisseur consolidee correspondant a l'une des parties de 
l'objet 

20 A noter que les epaisseurs peuvent etre formees 

simultanement ou successivement dans un ordre ou Tautre selon Tobjet a fabriquer. 
Dans toute la suite, les termes "epaisseur de graphite" designent une epaisseur 
comprenant plus de 70% en poids d'un materiau expanse choisi parmi les graphites 
expanses ; de meme, les termes "epaisseur de vermiculite" designent une epaisseur 

25 comprenant plus de 70% en poids d'un materiau expanse choisi parmi les 
vermiculites expansees. L'etat, consolide ou non, de Tepaisseur consideree est 
precise si necessaire. 

La demarche inventive ayant preside a la conception de 
Tinvention a ainsi consiste, d'une part, a choisir d'utiliser au moins deux materiaux 
30 expanses pour la realisation de parties d'objet distinctes aux fonctions et/ou 
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proprietes differentes, et, d'autre part, a imaginer qu'il etait possible de comprimer 
ensemble des Epaisseurs distinctes de tels materiaux et d'obtenir ainsi la 
consolidation de chaque epaisseur, en depit des differences structurelles (en terme 
d'agencement cristallin, de granulometrie, de mode de consolidation ...), mecaniques 
5 (resistance a la compression, viscosite ...), etc., desdits materiaux. Contre toute 
logique, les inventeurs ont trouve qu'il etait meme possible de controler les densites 
respectives des deux epaisseurs, notamment en selectionnant le profil 
granulometrique de la vermiculite expansee utilisee. On parvient ainsi k obtenir une 
epaisseur de vermiculite consolidee alors que Tepaisseur de graphite -qui se 

10 consolide en premier et absorbe, avant sa consolidation, la plus grande partie de la 
contrainte de compression appliquee- ne presente qu'une densite faible proche de sa 
densite minimale de consolidation (de Tordre de 30 kg/m 3 ). 

Les inventeurs ont egalement pu constater, de fa9on 
etonnante, que la compression de deux epaisseurs adjacentes, c'est-a-dire presentant 

15 des faces en contact, permettait d f obtenir des epaisseurs consolidees solidaires Tune 
de Tautre, y compris dans le cas d'une compression selon une unique direction 
orthogonale auxdites epaisseurs, c'est-a-dire orthogonale a leur interface. Ce resultat 
apparait surprenant, si Ton considere que le graphite se consolide en premier et en 
une structure ordonnee lamellaire, dont les feuillets paralleles peuvent glisser les uns 

20 par rapport aux autres et conferent au graphite recomprime un caractere lubrifiant, 
tandis que la consolidation de la vermiculite n'intervient qu'apres consolidation du 
graphite et conduit a une structure non ordonnee. On aurait done pu s'attendre a ce 
que la vermiculite, qui de surcroit presente une granulometrie superieure a celle du 
graphite, ne puisse pas venir s'ancrer a la surface lisse et glissante de Tepaisseur 

25 consolidee de graphite. Une solidarisation s'opere pourtant, et on constate a 
posteriori une legere imbrication des plans de graphite et des grains de vermiculite a 
Finterface des epaisseurs consolidees. 

Le procede selon Tinvention permet de realiser deux parties 
distinctes d ! un objet, ayant des propri6tes et/ou fonctions differentes voire 

30 antagonistes, par des operations simples et en faible nombre (formation puis 
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compression simultanee d'epaisseurs). II permet en particulier de reunir, en une 
seule operation, a la fois des actions de formage et d'assemblage desdites parties. Le 
precede selon Tinvention est particulierement simple et rapide ; il necessite peu de 
main d'oeuvre. 

5 Outre ces avantages, il convient de noter que le graphite et la 

vermiculite recomprimes sont aisement recyclables (il suffit de les exfolier de 
nouveau au moyen d'une solution ^intercalation). 

Avantageusement et selon l'invention, au moins deux des 
epaisseurs sont formees adjacentes. En variante, les Epaisseurs sont formees de 

10 fa9on a ne presenter aucune surface de contact. Tel est le cas si Ton intercale des 
moyens de separation (feuille de separation par exemple, en un materiau approprie) 
entre lesdites epaisseurs ou si l'objet a fabriquer comprend, outre ses deux parties 
distinctes initialement definies, une troisieme partie qui vient s'intercaler entre les 
deux premieres, et que Ton place entre les deux epaisseurs avant de les comprimer. 

15 Selon 1'invention, on comprime ensemble les epaisseurs 

formees selon plusieurs directions, et notamment selon trois directions orthogonales. 
En variante, les epaisseurs formees sont comprimees selon une unique direction, et 
notamment selon une direction sensiblement orthogonale a un plan frontal d'une 
epaisseur ou a un plan d'interface entre lesdites Epaisseurs. Le choix entre ces deux 

20 precedes depend essentiellement des propri6tes souhaitees pour Tepaisseur de 
graphite : une compression uniaxiale (selon une unique direction) des 6paisseurs 
conduit a Tobtention d'une epaisseur consolidee de graphite fortement anisotrope 
(les proprietes obtenues selon la direction "c" de compression different de celles 
obtenues selon toute direction "a" orthogonale a la direction "c"), tandis qu'une 

25 compression selon toutes les directions (resultat obtenu, par exemple, en 
comprimant selon trois directions orthogonales) conduit a Tobtention d'une 
epaisseur consolidee de graphite faiblement anisotrope. En faisant varier les 
contraintes de compression appliquees sur les epaisseurs selon chaque direction, on 
peut ajuster et controler les proprietes de 1'epaisseur consolidee de graphite. 
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Dans une version de l'invention, on soumet les epaisseurs 
formees a une unique operation de compression selon chaque direction. En d'autres 
termes, on comprime les epaisseurs une seule fois selon chaque direction. 

Avantageusement et selon l'invention, on soumet les 
5 epaisseurs formees a une unique operation de compression, que celles-ci soient 
comprimees selon une seule direction ou selon plusieurs directions simultanement. 
Le formage et Tassemblage selon l'invention des deux parties distinctes de l'objet 
s'effectue dans ce cas en une seule operation. 

En variante, on soumet les epaisseurs formees a une plurality 

10 d'operations distinctes de compression selon au moins une direction. En particulier, 
on effectue, selon cette direction, une premiere compression adaptee pour consolider 
les epaisseurs formees en vue de permettre leur manipulation, et, ult6rieurement, 
une deuxieme compression adaptee pour conferer une densite souhaitee (superieure 
a la densite minimale de consolidation) a Tune desdites epaisseurs. 

15 Avantageusement et selon l'invention, lors de la compression 

des epaisseurs formees, on imprime sur au moins une face, dite face exterieure, d'au 
moins une epaisseur de graphite, des formes en creux ouvertes, dites formes de 
capture, adapt6es pour pieger des ondes infrarouges. Les formes de capture 
presentent notamment au moins une dimension frontale (ouverture) comprise entre 1 

20 pm et 1 cm et une profondeur comprise entre 1 jim et 5 cm. On entend par "face 
exterieure" une face de l'epaisseur de graphite apparente depuis l'exterieur de l'objet, 
de sorte qu'elle peut etre exposee a une source de rayonnements infrarouges. 

Grace a la selectivite optique et a la bonne diffusivite 
thermique du graphite expanse recomprime, il est possible de reguler la temperature 

25 de Tepaisseur consolid6e de graphite en exposant au moins Tune de ses faces 
exterieures a un rayonnement infrarouge. La presence des formes de capture 
ameliore I'apport de calories par un tel chauffage par rayonnement : une onde 
incidente penetrant a Tinterieur d'une forme de capture subit de multiples reflexions 
sur les faces en regard de la forme de capture ; l'6nergie de Tonde est finalement 

30 presque int6gralement absorbee par le graphite au niveau d f une telle forme de 
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capture (la proportion du flux incident qui est r6flechie vers Texterieur de la forme 

et done 6ventuellement perdue est tres faible). 

Par ailleurs, en augmentant la surface de la face exterieure, la 

presence des formes de capture contribue egalement a faciliter non seulement 
5 l f apport de calories, mais aussi Tevacuation de calories lors d'un refroidissement de 

Tepaisseur de graphite. Finalement, les formes de capture diminuent encore Tinertie 

thermique de Tepaisseur de graphite, d6jk faible du fait des proprietes intrinseques 

du graphite expanse recomprim6. 

Les formes de capture imprimees peuvent etre des empreintes 
10 lineaires telles des fentes, rainures, sillons ... droit(e)s ou courbes, de section 

circulaire, carree, triangulaire ou encore des empreintes ponctuelles de forme 

pyramidale, conique, hemi-spherique, cylindrique (section carree ou circulaire) . . . 

La geometrie des formes imprimees est choisie en fonction des longueurs d'onde a 

absorber et de la reponse thermique souhaitee pour Tepaisseur consolidee de 
15 graphite. 

II est egalement possible, lors de la compression des 
epaisseurs formees, d'imprimer, sur au moins une face exterieure d'une epaisseur (de 
graphite ou, de preference, de vermiculite), des formes de capture adaptees pour 
pieger des ondes sonores ou encore des ondes electromagnetiques, selon la 
20 destination de Tobjet. 

Dans tous les cas, Tinvention permet de doter un objet (ou une 
partie d ! un objet), de pieges a ondes, et ce de fa?on simple, rapide, economique ... 
sans que ces fonctions supplementaires de Tobjet ne necessitent Tajout d'organes ou 
moyens supplementaires ou la mise en oeuvre d'une etape supplementaire dans le 
25 precede de fabrication. Les pieges a ondes sont en effet realises au sein des 
epaisseurs de graphite ou vermiculite, en meme temps que la consolidation de ces 
epaisseurs. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, a titre de 
graphite expanse, un graphite naturel expans6, eventuellement broy6 (mais de 
30 preference tel qu'obtenu apres exfoliation). 
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A noter que, selon Finvention, les epaisseurs formees peuvent 
contenir, outre les materiaux expans6s definis precedemment, des additifs choisis 
parmi des materiaux expanses ou non, en fonction des proprietes et fonctions des 
parties d'objet a realiser. En particulier, Tepaisseur de vermiculite peut comprendre 
5 moins de 30 % en poids d'additifs choisis parmi la perlite, les materiaux expanses 
obtenus a partir d f oxydes tels que SiC>2 ou Al 2 0 3j les kandites, les illites, les 
smectites, les kaolinites. 

L'invention concerne en particulier un procede de fabrication 
d'une cellule electrochimique. Pour cette application, on forme une epaisseur de 
10 vermiculite expansee entre deux epaisseurs de graphite expanse, puis on comprime 
ensemble les epaisseurs formees. Chaque epaisseur consolidee de graphite forme 
une electrode, tandis que Tepaisseur consolidee de vermiculite forme une membrane 
d'echange d ! ions entre lesdites electrodes. Avantageusement et selon Finvention, 
chaque epaisseur de graphite expanse formee comprend moins de 20 % en poids 
15 d'une poudre d'un materiau catalytique (metal ou oxyde de metal par exemple), en 
vue de catalyser et/ou favoriser les reactions electrochimiques. 

La cellule electrochimique fabriquee selon Tinvention est dite 
cellule seche : la solution electrolytique -ou le solvant, lorsque les reactifs 
cristallises sont disposes au prealable dans Tepaisseur de vermiculite expansee- est 
20 rajoute(e) a la demande au moment de Tutilisation de la cellule. L'impregnation de la 
membrane peut etre aisement effectuee par tout moyen adapte, par exemple a Taide 
d'une pipette. 

A noter qu'une telle cellule seche peut servir de reacteur 
eleclxochimique, de pile a combustible, mais aussi de cellule bioelectrochimique 

25 telle qu'une cellule de mesure du taux de glucose dans le sang. Dans les cellules de 
mesure du taux de glucose connues, le depot d'une goutte de sang sur une languette 
amovible prevue a cet effet, entrame Tactivation d'une enzyme presente sur une 
electrode de la cellule et la generation subsequente d'un courant electrique. 
L'activation de l f en2yme et Tintensite du courant produit sont directement 

30 proportionnelles au taux de glucose present dans le sang. Dans les cellules 
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anterieures connues, les enzymes, adsorbees sous forme lyophilisee a la surface 
d'une Electrode, finissent par se detacher. Avantageusement et selon l'invention, 
l'epaisseur de vermiculite formee comprend des enzymes lyophilisees. En d'autres 
termes, les enzymes sont directement melangees a la vermiculite expansee avant 
5 formation et compression des epaisseurs, de sorte qu'elles sont immobilisees a 
rinterieur de l'epaisseur consolidee de vermiculite (membrane) ; la duree de vie de la 
cellule est considerablement prolongee. 

Avantageusement et selon 1'invention, on comprime ensemble 
les epaisseurs formees selon trois directions orthogonales, en vue de reduire 

10 Tanisotropie des epaisseurs de graphite et d'obtenir ainsi des electrodes presentant 
une bonne conductivity electronique dans toutes les directions, y compris dans une 
direction orthogonale au plan d f interface entre Telectrode et la membrane. 

Avantageusement et selon Tinvention, on comprime les 
epaisseurs formees de telle sorte que les deux epaisseurs consolidees de graphite 

15 presentent une densite comprise entre 30 et 60 kg/m 3 . En d'autres termes, les 
epaisseurs sont faiblement comprimees pour permettre de disposer d'electrodes de 
graphite poreuses. La reaction electrochimique a chaque electrode s'effectue ainsi 
non seulement a Tinterface de Telectrode de graphite et de la membrane de 
vermiculite, mais aussi a Tinterieur meme de Telectrode. La surface specifique ou 

20 sxirviennent les reactions electrochimiques, et par consequent le rendement de la 
cellule electrochimique, sont considerablement augmentes. L'invention permet done 
aussi d'am61iorer les proprietes des parties d'objet realisees. 

Avantageusement et selon Tinvention, en variante ou en 
combinaison, pour au moins Tune des epaisseurs de graphite, on forme des 

25 microsillons sur une face de ladite epaisseur, dite face interieure, orientee vers 
Tepaisseur de vermiculite. Pour ce faire, on place des fils destructives (destructibles 
par chauffage ou reaction chimique ...) ou amovibles entre T6paisseur de graphite 
expanse et Tepaisseur de vermiculite expansee lors de leur formation, lesquels fils 
sont d6truits ou retires une fois les epaisseurs consolidees. Les microsillons 

30 permettent, non seulement d f augmenter la surface specifique de reaction sur 
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l'electrode, mais aussi de former, a l'interface entre Telectrode et la membrane 
d'echange d'ions, des microcanalisations utilisees pour creer une circulation de 
reactifs electrolytiques le long de l'electrode et permettre un fonctioimement en 
continu de la cellule electrochimique. 
5 Avantageusement et selon Tinvention, on incorpore des 

organes de chauffage/refnridissement, hydrauliques ou electriques par exemple, 
dans au moins Tune des epaisseurs de graphite expanse lors de sa formation, en vue 
d'effectuer une regulation thermique des reactifs. 

Le chauffage peut egalement s'effectuer sans contact a Taide 

10 d'au moins un generateur infrarouge situe a Texterieur et a distance de la cellule 
electrochimique, grace a la selectivity optique du graphite expanse recomprime. On 
imprime alors, de preference, des formes de capture sur au moins une face 
exterieure d ! au moins Tune des epaisseurs de graphite, en vue d'augmenter 
Tabsorption des rayonnements infrarouges. La face exterieure imprimee est 

15 typiquement la face exterieure frontale de l'electrode, opposee a la face interieure 
orientee vers la membrane. Dans cette application, les formes de capture imprimees 
presentent de preference au moins une dimension frontale (ouverture) comprise 
entre 1 ^im et 5 mm, et une profondeur comprise entre 1 |xm et 1 mm. 

L'invention offre ainsi la possibility de reguler la temperature 

20 des reactifs dans la cellule et done de controler les cinetiques de reactions en jeu et 
d'ameliorer considerablement les rendements en maitrisant certains facteurs 
limitants : evacuation des calories produites dans le cas d f une reaction 
exothermique, apport de calories dans le cas d'une reaction endothermique. 

L ! invention concerne egalement un procede de fabrication d ! un 

25 moule, et notamment d'xm moule de fonderie. Pour cette application, on recouvre un 
modele (forme que Ton souhaite reproduire ensuite au moyen du moule) d ! une 
epaisseur de graphite expanse, puis on forme une epaisseur de vermiculite expansee 
recouvrant au moins partiellement Tepaisseur de graphite, puis on comprime 
ensemble les epaisseurs formees. L'epaisseur de graphite, refractaire, correspond a 

30 la partie du moule destinee a recevoir Talliage metallique en fusion ; Tepaisseur de 
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vermiculite fonne une protection isolante au moins sur une partie du moule, et 
permet sa manipulation sans risque de brulure. A noter que Tinvention s'applique a 
la realisation de tous types de moules (elle s'applique quel que soit le materiau qu f est 
destine a recevoir le moule -resine thermodurcissable, etc.-), mais qu'elle est 
5 particulierement avantageuse lorsqu'une protection isolante du moule est 
souhaitable. 

Outre sa simplicity et sa rapidite d'execution, le procede selon 
Tinvention presente de multiples avantages : possibilite de realiser des moules aux 
formes complexes, en une seule operation ; precision dimensionnelle et excellente 

10 qualite de l'etat de surface des moules obtenus, qui permettent de s'affranchir des 
operations usuelles de finition (usinage, polissage ...) ; facilite de demoulage due au 
caractere lubrifiant du graphite expanse recomprime ; grande perennite des moules 
obtenus, qui peuvent etre utilises un tres grand nombre de fois et conservent 
notamment un bon etat de surface en depit des agressions thermiques et 

15 eventuellement chimiques (corrosion, oxydation ...) subies ; possibilite de controler 
la vitesse de refroidissement et de consolidation de Talliage en fusion, comme 
explique ci-dessous ... 

Avantageusement et selon Tinvention, on comprime ensemble 
les epaisseurs formees de telle sorte que T6paisseur consolidee de graphite presente 

20 une densite superieure a 40 kg/m 3 pour un moule destine a des applications basse 
temperature (materiaux a mouler du type platre, plastique, elastomere) et, de 
preference une densite superieure a 100 kg/m 3 pour un moule destine a des 
applications haute temperature tel un moule de fonderie (materiaux a mouler du type 
alliage en fusion), une densite superieure a 40 kg/m 3 garantissant, en tout etat de 

25 cause, une totale impermeabilite du moule vis-a-vis des materiaux a mouler les plus 
fins et les plus liquides, et un etat de surface particulierement fin. A noter qu ! une 
densite superieure a 100 kg/m 3 est preferee dans le cas d'un moule destine a des 
applications haute temperature, car elle confere une meilleure diffusivite thermique 
a Tepaisseur consolidee de graphite et offre done la possibilite de controler 
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efficacement la temperature du moule et la vitesse de refiroidissement du materiau a 
mouler. 

Avantageusement et selon l'invention, on place des organes de 
chauffage/refroidissement, tels qu'une partie d'un circuit electrique on hydraulique, 
5 dans Tepaisseur de graphite expanse lors de sa formation. Les contraintes de 
compression appliquees dans ce cas sont choisies suffisamment faibles pour ne pas 
endommager les organes de chauffage/refroidissement et notamment adaptees pour 
conferer a Tepaisseur consolidee de graphite une densite inferieure a 400 kg/m 3 . Le 
graphite expanse etant un bon conducteur thermique, qui presente une excellente 
10 diffusivite thennique, les moyens de chauffage/refroidissement sont utilises pour 
reguler la temperature du moule et done controler la vitesse de refiroidissement et de 
consolidation de Talliage en fusion. 

En variante, on forme, directement dans la masse de graphite, 
au moins une canalisation adaptee pour recevoir un fluide de 
15 chauffage/refroidissement, et qui constitue done (avec ce fluide et des moyens de 
circulation et de chauffage/refroidissement dudit fluide) des moyens de 
chauffage/refroidissement du moule. Pour ce faire, on place au moins un tube 
destructible (par fusion ou reaction chimique ...) ou amovible (le tube est dans ce cas 
prevu souple pour permettre son retrait quelle que soit la forme de la canalisation 
20 realisee) dans Tepaisseur de graphite expanse lors de sa formation, le(s)dit(s) tubes 
etant detruit(s) ou retire(s) une fois l'epaisseur de graphite consolidee. Les 
contraintes de compression sont choisies suffisamment elevees pour obtenir une 
densite de graphite conferant etancheite et tenue mecanique a chaque canalisation 
formee. Ainsi, on comprime de preference les epaisseurs de telle sorte que 
25 Tepaisseur consolidee de graphite presente une densite superieure a 150 kg/m 3 . 

Le chauffage du moule, et de fa<?on generale la regulation de 
sa temperature, peut egalement s'effectuer sans contact a Taide de generateurs 
infrarouges situes a distance du moule. Dans ce mode de realisation, Tepaisseur de 
vermiculite est formee de fa<?on a ne pas recouvrir Tensemble des faces de 
30 Tepaisseur de graphite et a laisser decouverte au moins une face de cette derniere, 
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dite face exterieure, qui soit apparente durant l'utilisation du moule, en vue de son 
exposition aux rayonnements infrarouges. Avantageusement et selon l'invention, on 
imprime des formes de capture sur au moins une face exterieure de Fepaisseur de 
graphite. Dans cette application, les formes de capture imprimees presentent de 
5 preference au moins une dimension frontale (ouverture) comprise entre 1 mm et 
2 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 10 cm. 

L'invention concerne egalement im procede de fabrication d f un 
convertisseur heliothermique. Dans cette application, on forme une epaisseur de 
graphite expanse dans laquelle on amenage au moins une canalisation adaptee pour 

10 recevoir un fluide caloporteur, on forme une epaisseur de vermiculite recouvrant 
partiellement l'epaisseur de graphite et laissant decouverte au moins une face de 
cette derniere, dite face d'absorption, puis on comprime ensemble les epaisseurs 
formees. Pour obtenir la(les) canalisation(s), on place au moins un tube permanent, 
metallique par exemple et notamment en cuivre, dans l'epaisseur de graphite 

15 expanse, etant precise que Ton entend par "tube permanent" un tube adapts pour 
recevoir ensuite un fluide caloporteur et qui est laisse dans l'epaisseur de graphite 
consolidee. En variante, on place au moins un tube destructible ou amovible dans 
l'epaisseur de graphite expanse, le(s)dit(s) tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une 
fois l'epaisseur de graphite consolidee. 

20 L'epaisseur consolidee de graphite, dont au moins une face 

n'est pas recouverte par de la vermiculite et peut done absorber les rayonnements 
solaires, realise un echangeur thermique particulierement performant. En effet, le 
graphite expanse recomprime possede une excellente diffusivite thermique 
(meilleure que celle des metaux actuellement utilises) et une tres faible inertie 

25 thermique (temps de reponse ameliore). L'epaisseur consolidee de vermiculite forme 
une plaque ou un caisson isolant(e). 

Le taux de compression des epaisseurs est choisi en fonction 
des proprietes thermiques et mecaniques souhaitees pour Tepaisseur de graphite. 
Dans le cas ou les canalisations de fluide caloporteur sont formees directement dans 

30 la masse de graphite (en utilisant des tubes destructibles ou amovibles), le taux de 
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compression est choisi suffisamihent eleve pour conferer a l'ensemble une tenue 
mecanique correcte, compatible avec les contraintes subies (pression du fluide dans 
les canalisations, connectique hydraulique, dilatations et contractions dues a des 
variations importantes de temperatures (ete-hiver)). En particulier, on comprime les 
5 epaisseurs de telle sorte que l'epaisseur de graphite presente une densite superieure a 
150kg/m 3 . 

Dans le cas ou les canalisations de fluide caloporteur sont 
constituees de tubes rapportes (metalliques par exemple), il n'est pas necessaire que 
le graphite participe a la rigidite m6canique de l'ensemble. On privilegie alors la 

10 recherche d'un gain de poids et d f une amelioration des proprietes thermiques de 
Techangeur et du rendement energetique du convertisseur : le taux de compression 
peut etre choisi relativement faible. En particulier, on comprime les epaisseurs de 
telle sorte que Tepaisseur de graphite presente une densite inferieure a 400 kg/m 3 . 

A noter que, dans les deux cas, on comprime de preference les 

15 epaisseurs une seule fois et selon une unique direction, en vue de simplifier le 
precede de fabrication. 

Outre sa simplicity et sa rapidite d'execution, le precede selon 
Tinvention presente Tavantage de fournir un convertisseur heliothermique au 
rendement ameliore, compte tenu des proprietes thermiques avantageuses du 

20 graphite expanse recomprime et de la structure meme de Techangeur thermique. Que 
les canalisations de Techangeur soient formees dans la masse meme du graphite ou 
constituees de tubes rapportes, la surface d ! echange thermique correspond a la 
totalite de la surface cylindrique des canalisations, et non a une seule ligne de 
contact entre une surface cylindrique et une plaque, comme tel est le cas dans les 

25 convertisseurs anterieurs. De surcroit, le precede selon Tinvention permet de 
s^ffranchir de tout traitement electrochimique toxique ou dangereux en vue d'une 
absorptivite selective et amelioree (traitement actuellement realist a Toxyde de 
chrome, tres toxique et a terme proscrit), et fouinit un convertisseur plus leger, plus 
simple et plus fiable. Les risques de dysfonctionnement et les couts de maintenance 

30 du convertisseur sont considerablement reduits. 
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La selectivite optique aux infrarouges de l'absorbeur en 
graphite favorise egalement l'effet de serre necessaire a la conversion 
heliothennique. Avantageusement et selon Tinvention, lors de la compression des 
epaisseurs formees, on imprime des formes de capture adaptees au piegeage des 
5 rayoimements infrarouges solaires sur la face d f absorption de Tepaisseur de graphite. 
Les formes imprimees presentent de preference an moins une dimension frontale 
(ouverture) comprise entre 10 \im et 1 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 
1 cm. 

Ces formes de capture augmentent considerablement non 
10 seulement la surface d f absorption de Tabsorbeur en graphite, mais egalement la 
selectivite optique geometrique aux longueurs d'ondes situees dans les infrarouges. 

Elles permettent de plus de renforcer ponctuellement, et par 
voie de consequence globalement, la rigidite et la tenue mecanique de l'epaisseur 
consolidee de graphite, en augmentant la densite de graphite a proximite de chaque 
15 forme de capture. 

II est preferable de decaler les formes de capture par rapport 
aux canalisations de fluide caloporteur, en vue non seulement de limiter les 
contraintes de compression sur ces canalisations (contraintes qui seraient 
augmentees par la presence des matrices d'impression des formes de capture en 

20 regard des canalisations) mais aussi d'optimiser le profil mecanique et thermique de 
l'epaisseur consolidee de graphite. 

L'invention s'etend a un objet composite comprenant au moins 
deux parties distinctes ayant des proprietes et/ou fonctions differentes, caracterise en 
ce que Tune des parties comporte une epaisseur consolidee comprenant plus de 70% 

25 en poids d f un materiau expanse recomprime choisi parmi les graphites expans6s, et 
en ce qu'une autre des parties comporte une autre epaisseur consolidee comprenant 
plus de 70% en poids d'un autre materiau expanse recomprime choisi parmi les 
vermiculites expansees. Un tel objet peut avantageusement etre obtenu par un 
procede dans lequel les 6paisseurs de graphite et de vermiculite sont comprimees 
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ensemble, et qui, de preference, ne comprend qu'une seule etape de compression 
(uniaxiale ou multiaxiale). 

L'invention conceme en particulier une cellule 
electrochimique, qui comprend au moins une epaisseur consolidee de vermiculite 
5 expansee recomprimee, intercalee entre deux epaisseurs consolidees de graphite 
expanse recomprime. Les Epaisseurs consolidees de graphite pr6sentent de 
preference une densite comprise entre 30 et 60 kg/m 3 , de sorte qu'elles sont 
poreuses. Avantageusement et selon l'invention, au moins Tune des epaisseurs 
consolidees de graphite presente des microsillons sur une face, dite face interieure, 

10 orientee vers Tepaisseur de vermiculite. Avantageusement et selon l'invention, au 
moins Time des epaisseurs consolidees de graphite integre des organes de 
chauffage/refroidissement En variante ou eventuellement en combinaison, au moins 
Time des epaisseurs consolidees de graphite presente, sur au moins une face 
exterieure, des formes ouvertes imprimees en creux, dite formes de capture, 

15 adaptees pour pieger des ondes infrarouges, lesquelles formes ont de preference au 
moins une dimension frontale comprise entre 1 jum et 5 mm et une profondeur 
comprise entre 1 jim et 1 mm. Avantageusement et selon l'invention, Tepaisseur 
consolidee de vermiculite comprend des enzymes lyophilisees. 

L'invention conceme egalement un moule, et notamment un 

20 moule de fonderie, qui comprend au moins une epaisseur consolidee de graphite 
expanse recomprime, qui delimite une empreinte correspondant a im objet a 
reproduire par moulage, et une epaisseur consolidee de vermiculite expansee 
recomprimee recouvrant au moins partiellement ladite epaisseur de graphite. 
L'epaisseur consolidee de graphite presente de preference une densite superieure a 

25 40 kg/m 3 , et notamment superieure a 100 kg/m 3 s'agissant d f un moule de fonderie. 
Avantageusement et selon Tinvention, Tepaisseur consolidee de graphite integre des 
organes de chauffage/refroidissement, tels qu'une partie d'un circuit 61ectrique ou 
hydraulique. En variante (ou eventuellement en combinaison), Tepaisseur consolidee 
de graphite comprend au moins une canalisation directement formee dans la masse 

30 du graphite, adaptee pour recevoir un fluide de chauffage/refroidissement. En 
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variante ou eventuellement en combinaison, Tepaisseur consolidee de graphite 
presente au moins une face, dite face exterieure, apparente lors de l'utilisation du 
moule ; et au moins une face exterieure de ladite 6paisseur comporte des formes 
ouvertes imprimSes en creux, dites formes de capture, adaptees pour pieger des 
5 ondes infrarouges, lesquelles formes ont de preference au moins une dimension 
frontale comprise entre 1 mm et 2 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 
10 cm. 

L'invention concerne aussi un convertisseur heliothermique, 
qui comprend au moins une epaisseur consolidee de graphite expanse recomprime 
10 comprenant au moins une canalisation adaptee pour recevoir un fluide caloporteur, 
et une epaisseur consolidee de verxniculite expansee recomprimee recouvrant 
Tepaisseur de graphite a Texception d'au moins une face de cette derniere. Chaque 
canalisation s'etendant dans Tepaisseur consolidee de graphite est soit directement 
formee dans la masse de graphite, soit constitute d f un tube, en cuivre par exemple, 
15 pris dans Tepaisseur de graphite. L'epaisseur consolidee de graphite presente 
avantageusement, sur sa face d'absorption, des formes ouvertes imprimees en creux, 
dites formes de capture, adaptees pour pieger des ondes infrarouges, lesquelles 
formes ont de preference au moins une dimension frontale comprise entre 10 \im et 
1 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 1 cm. 
20 L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'un 

objet composite et un tel objet, caracterises en combinaison par tout ou partie des 
caracteristiques mentionnSes ci-dessus et ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de Tinvention 
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se refere aux figures annexees 
25 representant des modes de realisation preferentiels de rinvention donnes 
uniquement a titre d'exemples non limitatifs, et dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe d ! une presse 
utilisee selon rinvention pour fabriquer une cellule electrochimique, 

-la figure 2 est une vue en perspective d'une cellule 
30 electrochimique selon rinvention, 
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- la figure 2a est une vue en perspective d'un detail d'une face 
exterieure de la cellule electrochimique de la figure 2, 

- la figure 3 est une vue en perspective d'une autre cellule 
electrochimique selon l'invention, 

5 - la figure 4 est une vue schematique en perspective, 

partiellement coupee, d'une presse utilisee selon l'invention pour fabriquer un 
moule, 

- la figure 5 est une vue en perspective d'un moule en deux 
parties selon l'invention, 

10 - la figure 6 est une vue schematique en coupe d'une presse 

utilisee selon l'invention pour fabriquer un convertisseur heliothermique, 

-la figure 7 est une vue en coupe d'un convertisseur 
heliothermique selon l'invention, 

- la figure 8 est une vue en coupe d'un autre convertisseur 
15 heliothermique selon l'invention. 

Comme illustre a la figure 1, le precede de fabrication d'une 
cellule electrochimique 1 selon l'invention consiste a former successivement, dans 
une presse uniaxiale 7 par exemple, une epaisseur 3 de graphite expanse, une 
epaisseur 2 de vermiculite expansee et une epaisseur 4 de graphite expanse. Dans 

20 l'exemple non limitatif illustre, les epaisseurs sont superposees dans la direction de 
compression de la presse, notee C. Le materiau utilise pour former chaque epaisseur 
de graphite comprend plus de 70% en poids de graphite naturel expanse ; il 
comprend, de plus, moins de 20% en poids d'une poudre d'un metal catalytique 
(platine par exemple) ou d'un oxyde metallique catalytique, repartis de fa9on 

25 homogene dans le graphite naturel expanse. Le materiau utilise pour former 
l'epaisseur de vermiculite comprend exclusivement de la vermiculite expansee. 

Les trois epaisseurs susmentionnees sont ensuite comprimees 
ensemble en actionnant au moins l'un des plateaux 8 de la presse, jusqu'a obtenir 
leur consolidation. De pref6rence, le taux de compression impose est faible, c'est-a- 

30 dire tout juste sup6rieur a la fois au taux de compression minimal necessaire a la 
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consolidation d'une epaisseur de graphite et au taux de compression minimal 
necessaire a la consolidation d'une epaisseur de vermiculite. On comprime ainsi les 
epaisseurs de fa?on k obtenir deux epaisseurs consolidees de graphite 3a et 4a (voir 
figure 2) ayant une densite de 1'ordre de 35 a 40kg/m 3 , en vue d'obtenir des 
5 epaisseurs consolidees de graphite et de vermiculite poreuses. 

La cellule 61ectrochimique 1 obtenue est illustree a la figure 2. 
Elle comprend deux electrodes 3 a et 4a correspondant aux deux epaisseurs 
consolidees de graphite, entre lesquelles s'etend une membrane 2a d'echange d'ions 
correspondant a Tepaisseur consolidee de vermiculite. La cellule obtenue est 

10 parallelepipedique si la presse 7 possede une section carree ou rectangulaire. Elle 
presente des dimensions pouvant varier de 10 a 100 mm selon son utilisation; A 
noter qu f au-dela de 100 mm, la tenue mecanique des epaisseurs faiblement 
consolidees fait defaut. H est alors necessaire de comprimer les epaisseurs de fa9on 
a obtenir des densites superieures a 60 kg/m 3 . La porosite des electrodes est plus 

15 faible et la cellule moins performante. Lorsqu'une cellule de grande dimension est 
souhaitee, il est done preferable de juxtaposer une pluralite de petites cellules 
(faiblement comprim6es), agencees en parallele ou en serie. 

La face exterieure 18 de Telectrode 3a et la face exterieure 19 
de l ! 61ectfode 4a presentent des formes de capture 16, 17 (voir figure 2a) de 

20 geometrie et de dimensions adaptees au piegeage d'ondes infrarouges. Ces formes 
de capture sont des poisons ponctuels cylindriques de section circulaire (tels 17), 
pyramidaux de base triangulaire (tels 16) ou carree ou circulaire, etc ... ou des 
poin9ons de forme bien plus complexe. Les formes de capture presentent, en 
Texemple, des dimensions frontales comprises entre 1 et 100 jim et une profondeur 

25 comprise entre 1 et 100 jum. Les formes de capture sont obtenues au moyen de 
matrices d'impression portees par les plateaux de la presse 7 (ces matrices ne sont 
pas representees compte tenu de Techelle), et qui pr6sentent une multitude de picots 
correspondant auxdites formes. L'impression des formes s'effectue au moment de la 
compression et de la consolidation des epaisseurs 2, 3 et 4. Compte-tenu des 

30 proprietes du graphite, il est possible d'obtenir des formes de dimensions 



20 



WO 2005/035463 PCT/FR2004/002508 

microscopiques avec une extreme pr6cision dimensionnelle, et done de concevoir 
des pieges a ondes tres efficaces et adaptes a la source de rayonnements utilisee. De 
telles formes microscopiques augmentent de plus considerablement la surface 
d'echange et done l'efficacite d'un chauffage ou refroidissement par rayonnement. 
5 La cellule fabriqu6e est une cellule dite cellule seche, en 

reference au milieu echangeur (la membrane de vermiculite) qui est sec et exempt 
de solution aqueuse. La membrane de vermiculite est imbib6e d'une solution 
electrolytique au moment de l'utilisation de la cellule. En variante, on melange les 
reactifs chimiques (notamment couple oxydo-reducteur) cristallises, de preference 
10 sous forme de sels solides, a la vermiculite expansee (ou au materiau composite 
utilise pour former l'epaisseur de vermiculite expansee) avant formation des 
epaisseurs, de sorte que les reactifs sont pr6sents dans la membrane des sa 
fabrication. On imbibe la membrane d'un solvant au moment de l'utilisation de la 
cellule. 

15 La cellule electrochimique peut etre utilisee a titre de reacteur 

electrolytique, auquel cas chaque electrode 3a, 4a est branchee a une borne d'un 
generateur de courant electrique, par tous moyens adaptes (un fil conducteur peut 
etre directement scelle dans chaque epaisseur de graphite lors de sa consolidation). 
La tension appliquee par le generateur entre les deux electrodes impose a chaque 

20 61ectrode un potential different de son potentiel d'equilibre, et entraine un 
deplacement de la reaction d'oxydo-reduction de la solution electrolytique, dans le 
sens de l'oxydation a l'anode (electrode reliee a la borne positive du generateur, et 
dont le potentiel impose est superieur au potentiel d'equilibre), et dans le sens de la 
reduction a la cathode (electrode reliee a la borne negative du g6nerateur, et dont le 

25 potentiel impose est inferieur au potentiel d'equilibre). 

La cellule peut egalement etre utilisee a titre de pile a 
combustible. Dans ce cas, chaque electrode 3a, 4a est branchee, par tous moyens 
appropries, a une borne d'un accumulateur de courant destine a stocker le courant 
genere entre les electrodes par la reaction 61ectrochimique. 
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Les electrodes de graphite 3 a et 4a etant poreuses, la reaction 
d'oxydo-reduction k chacune des electrodes se produit non seulement sur la face 
interieure de l'electrode orientee vers la membrane de vermiculite 2, mais aussi et 
surtout dans la masse meme de l'electrode. La surface specifique de reaction est 
5 done demultipliee et considerablement augmentee par rapport a une electrode 
connue de meme dimensions exterieures. A noter que le metal catalytique est 
directement melange au graphite expanse avant formation des epaisseurs 
correspondantes, et est done present dans toute la masse des electrodes, sur chaque 
site reactionnel potentiel. Ce procede offre deux avantages majeurs : le rendement 

10 de la cellule est considerablement ameliore (par rapport aux cellules connues) ; le 
procede est particulierement simple et rapide, par opposition aux precedes anterieurs 
qui prevoient la realisation d'un revetement metallique sur une face de l'electrode, 
par depot electrolytique. 

Pour un fonctionnement en continu de la cellule (reacteur ou 

15 pile), il convient d'alimenter ladite cellule en solution electrolytique. Pour ce faire, 
on cree une circulation de solution electrolytique a travers ladite cellule. II est 
notamment possible de creer une circulation de solution dans chaque electrode 
poreuse, en particulier selon une direction A conipte tenu que les electrodes en 
graphite expanse recomprime ont une structure lamellaire formee de plans de 

20 carbone superposes orthogonaux a la direction C (et done paralleles a la direction 
A). 

En variante, on utilise une cellule 10 selon l'mvention telle 
qu'illustr6e a la figure 3. Une telle cellule presente des microsillons 15 a Tinterface 5 
entre Telectrode 12 et la membrane 11, et des microsillons 14 a Tinterface 6 entre 

25 Telectrode 13 et la membrane 11. Par souci de clarte, seuls quelques microsillons 
sont represented (ils peuvent etre prevus en grand nombre). Ces microsillons, qui 
presentent typiquement un diametre de Tordre de 10 p.m, sont obtenus en interposant 
des fils entre les epaisseurs de graphite et de vermiculite formees, qui sont ensuite 
retires apres consolidation desdites epaisseurs. Ces microsillons sont utilises pour 

30 faire circuler les r£actifs en continu a travers la cellule 61ectrochimique. 
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Les cellules 1 et 10 illustrees sont obtenues par compression 
uniaxiale d'epaisseurs de graphite et de vermiculite, selon une direction C 
orthogonale aux interfaces entre lesdites epaisseurs. II est egalement possible de 
fabriquer des cellules selon l'invention par compression uniaxiale d'epaisseurs de 
5 graphite et de vermiculite selon une direction parallele aux interfaces entre lesdites 
epaisseurs, ou encore par compression selon plusieurs directions, et notamment par 
compression triaxiale selon trois directions orthogonales. Cette derniere version du 
procede selon Tinvention fournit une cellule dont les electrodes sont faiblement 
anisotropes et presentent une bonne conductivite electronique dans toutes les 
10 directions. Cette caracteristique, particulierement avantageuse dans le cas 
d'electrodes poreuses, c'est-a-dire faiblement comprimees, ameliore le rendement de 
la cellule electrochimique puisque tous les sites reactionnels potentiels au sein des 
electrodes sont convenablement alimentes en electrons. 

L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'un 
15 moule, illustrd aux figures 4 et 5. Selon l'invention, on place au centre d'une presse 
triaxiale 23, un modele 24 reproduisant les pieces a fabriquer avec le moule, une 
feuille de separation 25 entourant le modele et le divisant sensiblement en deux 
moities, un reseau 26 de tubes prevus dans la feuille de separation ou a proximite de 
celle-ci et destines a former au sein du moule des canalisations de reception d'un 
20 liquide de chauffage/refroidissement, et un tube (non represente) s'etendant au 
moins entre le modele et un plan d'intersection de deux colonnes de la presse en vue 
de former un puits de coul6e au sein du moule. 

On remplit chaque colonne 34, 35, 36 de la presse d'une 
epaisseur de graphite expanse 32 de part et d'autre du modele, puis d'une epaisseur 
25 de vermiculite expansee 31 recouvrant l'epaisseur de graphite expanse 32. Le 
mat6riau utilise pour former l'epaisseur de graphite est, par exemple, exclusivement 
constitue de graphite naturel expanse ; le materiau utilise pour former l'epaisseur de 
vermiculite est, par exemple, exclusivement constitue de vermiculite expans6e. 

On comprime ensuite les epaisseurs formees en deplacant les 
30 six plateaux de la presse vers le centre de celle-ci, les plateaux de la colonne 35 
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etant actionnes selon la direction C, ceux de la colonne 34 selon la direction B et 
ceux de la colonne 36 selon la direction A, jusqu'a ce qu'ils se rejoignent pour 
former un cube. 

Le moule forme est ensuite retire de la presse, puis ouvert par 
5 son plan de joint 33 delimite par la feuille de separation 25. On obtient ainsi un 
moule 20 en deux parties 21, 22. La feuille 25, les tubes 26, le tube de coulee et le 
modele 24 sont retires du moule. Chaque partie ou moitie de moule comprend une 
epaisseur interne consolidee 32a de graphite expanse recomprime, qui delimite une 
moitie 29 de l'empreinte de la piece a mouler, et une epaisseur externe consolidee 

10 31a de vermiculite expansee recomprimee, qui enveloppe Tepaisseur 31a et forme 
une protection isolante du moule. Les quantit6s de graphite et de vermiculite 
expanses, introduces dans la presse pour former les epaisseurs correspondantes, sont 
choisies en fonction des dimensions de la presse et de la densite finale souhaitee 
pour les epaisseurs consolidees 3 la et 32a. 

15 Chaque moitie de moule 21, 22 comprend egalement des 

canalisations hemi-cylindriques 27, 28 formant, avec les canalisations conjuguees de 
l'autre moitie de moule, un circuit de circulation d f un liquide de 
chauffage/refroidissement du moule. Au moins Tune des moities de moule 21, 22 
comprend de plus un puits de coulee 30 s'etendant entre une face du moule et 

20 l'empreinte 29, par lequel peut etre introduit ou injecte le materiau k mouler, de 
preference sous forme liquide. 

A noter qu'un circuit independant de circulation de liquide de 
chauffage/refroidissement peut etre realise dans Tepaisseur 32a de chaque moitie de 
moule. Un tel procede est prefer6 car il garantit une parfaite etancheite des circuits. 

25 A noter egalement qu'il est possible d'inserer, dans chaque epaisseur de graphite 
expanse, avant toute compression, des resistances (cables) destinies a etre reliees k 
un gen6rateur de courant en vue du chauffage du moule. 

II est egalement possible, pour obtenir un moule selon 
Tinvention, d'utiliser une presse uniaxiale telle que celle illustree a la figure 1, de 

30 former une epaisseur de graphite expanse de part et d'autre d r un modele, de former 



24 



WO 2005/035463 



PCT7FR2004/002508 



ensuite deux epaisseurs de vermiculite expansee de part et d'autre de l'epaisseur de 
graphite, puis de comprimer les epaisseurs selon une unique direction. On obtient un 
moule parallelepipedique dont deux faces opposees seulement sont isolees par une 
epaisseur consolidee de vermiculite. 
5 En variante, on replace les trois epaisseurs ainsi consolidees 

(munies du modele) dans la presse uniaxiale de sorte les epaisseurs de vermiculite 
s'etendent parallelement a la direction C de compression de la presse, puis on 
recomprime les epaisseurs. Le moule ainsi obtenu est forme de trois epaisseurs 
superpos6es comprimees, de facon successive, selon deux directions orthogonales. 
10 On peut reiterer l'operation de facon a comprimer les epaisseurs selon une troisieme 
direction orthogonale aux deux premieres. Avant chacune des deuxieme et troisieme 
compressions, il est possible de former deux nouvelles epaisseurs de vermiculite 
expansee de part et d'autre des epaisseurs precedemment consolidees. On obtient 
alors un moule parallelepipedique dont quatre faces sont isol6es par une epaisseur 
15 de vermiculite si deux compressions seulement sont effectives, ou dont les six faces 
sont isolees si trois compressions sont effectuees. 

Dans le cas d'un moule ayant au moins une face depourvue de 
protection isolante en vermiculite, la temp6rature au sein du moule peut egalement 
etre controlee et ajustee par contact de ladite(desdites) face(s) avec un corps a 
20 temperature regulee ou par exposition (sans contact) de ladite(desdites) face(s) a une 
source de rayonnements infrarouges (puis par conduction thermique dans l'epaisseur 
consolidee de graphite). Ainsi, grace aux proprietes thermiques interessantes 
(conductivite, diffusivit6, absorptivite, selectivite) du graphite expanse recomprime, 
il n'est pas necessaire de realiser ou d'inserer, au sein de l'epaisseur de graphite, un 
25 circuit de chauffage/refroidissement, pour pouvoir contrSler la temperature du 
moule autour de l'empreinte. 

Le moule 20 illustre est compose de deux parties 21, 22 
formant chacune une moitie de l'empreinte des pieces a mouler. Toutefois, 
l'invention permet egalement de fabriquer des moules d'un seul tenant (de tels 
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moules doivent etre detruits pour permettre de demouler la piece) ou des moiiles en 
trois parties et plus. 

L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'un 
convertisseur heliothermique, illustre a la figure 6. Dans une presse uniaxiale 62 a 
5 plateau 51, de section carree ou rectangulaire, on forme une epaisseur de vermiculite 
expansee 52, puis une epaisseur de graphite expanse 53 dans laquelle on place au 
moins un tube 54 en forme de serpentin, rateau, spirale ou toute autre forme adaptee. 
Le tube 54 est agence parallelement au plateau 62 et a la face superieure de 
l'epaisseur de vermiculite, au cours de la formation de l'epaisseur de graphite. 

10 L'emplacement dudit tube dans l'epaisseur et la hauteur totale de l'epaisseur de 
graphite sont adaptes pour que le tube 54 reste entierement recouvert de graphite 
une fois les epaisseurs consolidees. De par sa forme et sa longueur, le tube 54 est 
uniformement reparti dans l'epaisseur de graphite et ses deux extremites viennent 
chacune en butee contre une paroi de la presse 51 . 

15 On comprime ensuite les epaisseurs de vermiculite et de 

graphite expanses, jusqu'a obtenir leur consolidation. La presse utilisee presente un 
plateau muni d'une matrice d'impression presentant une pluralite de nervures 69, en 
vue d'imprimer des formes de capture sur la face d f absorption du convertisseur. 

Dans cet exemple de realisation, le graphite recomprime est 

20 utilise, pour la realisation d f un echangeur thermique, a titre de materiau de 
remplissage permettant, de par ses qualites thermiques (absorptivite, diffusivite) et 
mecaniques (consolidation par simple compression), a la fois d f ameliorer le 
rendement de Techangeur et d'en simplifier le procede de fabrication. Le choix du 
taux de compression resulte d f un compromis entre la consolidation des epaisseurs (le 

25 taux doit etre superieur a un taux minimal de consolidation), la recherche d ! un gain 
de masse pour Techangeur (un faible taux de compression, c ? est-a-dire une faible 
densite de Tepaisseur, permet de prevoir une plus faible quantite de graphite expanse 
et de limiter la masse finale de Techangeur), les performances thermiques et 
energetiques de Techangeur (rabsorptivite et la diffusivite de l'epaisseur consolidee 

30 de graphite dependent de sa densite), la presence du tube 54 (qu'il convient de ne 
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pas ecraser) ... Un taux de compression correspondant a une densite de Fepaisseur 
consolidee de graphite comprise entre 30 et 200 kg/m 3 (et en tout etat de cause 
inferieure a 400 kg/m 3 ) est prefer^. 

A noter qu'il est possible de comprimer les epaisseurs selon 
5 plusieurs directions, mais que cela complique inutilement le procede de fabrication 
au regard du gain (faible) obtenu en terme de rendement du convertisseur. 

Les epaisseurs consolidees (voir figure 7) sont retirees de la 
presse. L'epaisseur de graphite consolidee 56, munie du tube 54, realise un 
echangeur thermique en forme de panneau epais ; l'epaisseur de vermiculite 

10 consolidee 55 forme un fond isolant recouvrant la face inferieure de Techangeur. La 
face d'absorption 70 de Techangeur presente une pluralite de rainures ou fentes 
droites telles la rainure 68 de section triangulaire, la rainure 66 de section demi- 
circulaire, la rainure 67 de section carree, toutes de largeur et de profondeur 
inferieures a 1 cm et de preference comprises entre 1 a 5 mm. Ces rainures ou fentes 

15 realisent des formes de capture, imprimees simultanement a la consolidation des 
epaisseurs par compression et de fagon a venir s'intercaler entre deux branches du 
tube 54. A noter que Timpression des formes de capture peut eventuellement etre 
effectuee apres consolidation des epaisseurs, lors d'une operation ultSrieure. Les 
formes de capture 66, 67, 68 ameliorent k la fois Tefficacite d'un 

20 chauffage/refroidissement par rayonnement et la tenue mecanique de Techangeur. 

Des plaques isolantes, constitutes chactine d'xme couche de 
vermiculite expansee recomprimee, sont rapportees et fixees (par tous moyens 
apprppries tels que colle ou vis) sur les quatre chants des epaisseurs consolidees 55 
et 56, pour former un cadre isolant 64. 

25 Chaque extremite du tube 54 affleure a la surface d f un chant 

de Tepaisseur consolidee de graphite 56. Prealablement au montage du cadre isolant, 
est menage, en regard de ladite extr6mite de tube, un alesage traversant la plaque du 
cadre isolant 64 adjacente audit chant. Un tube droit est agence dans Talesage et 
raccorde a Textremite du tube 54. Les deux extremites du tube 54 peuvent ainsi etre 
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raccordees, respectivement, a des moyens d f alimentation en fluide caloporteur froid 
et k des moyens de recuperation du fluide caloporteur chauffe par Tenergie solaire. 

Le caisson isolant realise par le fond 55 et le cadre 64 en 
vermiculite, est insert dans un boitier 6tanche comprenant un fond 59, des parois 
5 laterales 60 et un rebord 63 superieur s'etendant vers Texterieur du boitier. Un tel 
boitier protege le caisson en vermiculite -hydrophile- de Thumidite et des 
intemperies. Le boitier est ferme, en partie superieure, par une plaque 58 en verre 
trempe, fixee sur le rebord sup6rieur 63 ou les parois laterales 60 du boitier, par tous 
moyens adaptes. L'&ancheite entre la plaque de verre et le boitier est assuree par un 
10 joint peripherique 57 en silicone par exemple. 

Dans une variante illustree a la figure 8, la canalisation 61 de 
circulation du fluide caloporteur est formee directement dans la masse de Tepaisseur 
consolidee de graphite. Pour ce faire, on place un tube destructible, en cire ou en 
polystyrene par exemple, dans Tepaisseur de graphite expanse lors de sa formation. 
15 Apres compression et consolidation de l'epaisseur de graphite, on detruit le tube 
destructible. Dans cet exemple, le graphite recomprime constitue la structure rigide 
de Techangeur thermique (et non un materiau de remplissage). Le taux de 
compression impose est done choisi suffisamment eleve pour conferer une bonne 
tenue mecanique a l'ensemble, en fonction des contraintes subies : pression du fluide 
20 caloporteur, connectique hydraulique, variations importantes de temperature. 

A noter que les portions de canalisation qui traversent 
l'epaisseur consolidee de vermiculite (qui est hydrophile) pour raccorder la 
canalisation 61 aux moyens d f alimentation en fluide caloporteur et de recuperation 
dudit fluide, sont formees par des tubes droits rapportes metalliques, comme dans 
25 Texemple precedent. A noter egalement que le convertisseur 65 illustre est depourvu 
de formes de captures selon Tinvention, mais qu'il est avantageux d'en prevoir. 

Le proced6 de fabrication des convertisseurs 50 et 65 presente 
de multiples avantages : 

- Tabsorbeur et Techangeur thermique sont integres dans une 
30 seule et meme structure (Vepaisseur de graphite), qui est assemble en une seule 
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operation de consolidation, contrairement aux convertisseurs anterieurs connus qui 
comprennent, k titre d'absorbeur, une plaque m6tallique qu'il convient de fabriquer 
(par extrusion, emboutissage ...), de traiter contre la corrosion et l'oxydation et de 
recouvrir d f un depot d'oxyde de chrome (fortement toxique), puis de souder a 
5 Techangeur. Le convertisseur 65 comprend meme un absorbeur-echangeur 
entierement realise en une seule operation (les tubes sont supprimes), 

-l'echangeur thermique et le fond isolant sont formes et 
assembles en une seule operation, 

- la masse du convertisseur obtenu est bien inferieure a celle 
10 des convertisseurs connus, 

- le rendement du convertisseur selon l'invention est bien 
superieur au rendement des convertisseurs anterieurs, compte tenu que 

• la surface d'echange thermique correspond a toute la 
circonference du tube 54 ou de la canalisation 61, 

15 • le graphite expanse recomprime presente une bonne 

selectivite optique (S=2) dans la gamme des longueurs d'ondes infrarouges qui 
generent Teffet de serre dans le convertisseur. Cette qualite rend inutile tout 
revetement au chrome noir, 

• le graphite expanse recomprime presente une 
20 meilleure diffusivite thermique (grandeur mesurant Taptitude a transmettre la 

chaleur, et qui est fonction de la conductivite thermique, de la capacite calorifique et 
de la densite du materiau) que les metaux utilises dans les techniques anterieures 
pour realiser la plaque absorbante. En particulier, un graphite expanse recomprime 
ayant une densite de Tordre de 100 kg/m 3 possede une diffusivite 3 fois plus elevee 
25 que le cuivre pour xme densite 90 fois moindre, 2 fois plus elevee que Targent pour 
une densite 100 fois moindre, et 4 fois plus elevee que Taluminium pour une densite 
27 fois moindre, 

• le graphite expanse recomprime presente une plus 
faible inertie thermique que les metaux, de sorte que le temps de reponse du 

30 convertisseur est ameliore, 
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• le graphite expanse recomprime presente un 
coefficient de dilatation (lineaire) face a des variations thermiques qui est faible, et 
notamment 8 fois moins eleve que le cuivre, 1 1 fois moins eleve que raluminium, et 
6 fois moins eleve que l'argent, 
5 -le rendement du convertisseur 65 (depourvu de tube de 

cuivre) est particulierement ameliore du fait de l'echange direct de la chaleur entre 
l'absorbeur (le graphite) et le fluide caloporteur, 

-le rendement du convertisseur 50 est ameliore par la 
presence de formes de capture d'ondes infrarouges, 
10 - le cotxt de revient des convertisseurs est faible (en particulier 

celui du convertisseur 65 du fait de la suppression des tubes en cuivre), 

-le graphite et la vermiculite sont des materiaux 
chimiquement inertes, qui ne relarguent pas de gaz apres compression et ne sont ni 
dangereux ni toxiques, y compris sous forme de paillettes (qu'il s'agisse de particules 
15 de graphite ou vermiculite expanse(e), ou de debris de graphite ou vermiculite 
recomprime(e). lis sont de plus aisement recyclables. 

Dans une version de l'invention (qui peut s'appliquer aux deux 
exemples de convertisseur precedents), on agence egalement des resistances 
electriques dans l'epaisseur de graphite expanse, avant consolidation de cette 
20 derniere. Ces resistances servent a soumettre ponctuellement l'echangeur thermique 
a une temperature superieure ou egale a 70° C, en vue de prevenir tout risque de 
contamination de l'echangeur aux bacteries (telles que les legionnelles). Le precede 
selon l'invention permet done de munir le convertisseur de moyens de traitement 
anti-bact6rien, de facon simple, rapide et economique. 
25 11 va de soi que l'invention peut faire l'objet de nombreuses 

variantes par rapport aux modes de realisation precedemment decrits et representes 
sur les figures. En particulier, le precede selon l'invention peut s'appliquer a la 
realisation d'autres objets composites. 
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REVENDICATIONS 
1/ - Precede de fabrication d'un objet composite comprenant 
au moins deux parties distinctes ayant des proprietes et/ou fonctions differentes, 
caracterise en ce que : 

5 - on forme au moins une epaisseur (3 ; 32; 53) comprenant 

plus de 70% en poids d'un materiau expanse choisi parmi les graphites expanses, 

-on forme au moins une autre 6paisseur (2; 31; 52) 
comprenant plus de 70% en poids d'un autre materiau expanse choisi parmi les 
vermiculites expansees, 
10 - puis on comprime ensemble les epaisseurs formees de fa?on 

a les consolider, chaque epaisseur consolidee (3a, 2a ; 32a, 31a ; 56, 55) 
correspondant a Tune des parties de l'objet 

2/- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les epaisseurs (2, 3 ; 31, 32 ; 52, 53) sont formees adjacentes. 
15 3/ - Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise 

en ce qu'on comprime ensemble les epaisseurs formees (31, 32) selon plusieurs 
directions. 

4/ - Procede selon la revendication 3, caracterise en ce qu'on 
comprime ensemble les epaisseurs formees (31, 32) selon trois directions 
20 orthogonales. 

5/ - Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise 
en ce que les epaisseurs formees (52, 53) sont comprimees selon une unique 
direction. 

6/ - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que la 
25 direction de compression (c) est sensiblement orthogonale a un plan d f interface entre 
lesdites epaisseurs. 

II - Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce qu'on soumet les epaisseurs formees (31, 32) a une unique operation de 
compression selon chaque direction (A, B, C). 
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8/ - ProcEde selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce qu'on soumet les epaisseurs fornixes (31, 32) a une unique operation de 
compression. 

9/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise 
5 en ce qu'on soumet les epaisseurs formees a une pluralite d'operations distinctes de 
compression selon au moins une direction. 

10/ - Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'on 
effectue, selon cette direction, une premiere compression adaptee pour consolider 
les epaisseurs formees en vue de permettre leur manipulation, et, ulterieurement, 
10 une deuxi&me compression adaptee pour conferer une densite souhaitee a Tune 
desdites Epaisseurs. 

ll/-Proced6 selon Tune des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que, lors de la compression des epaisseurs formees, on imprime 
sur au moins une face, dite face exterieure, d'au moins une epaisseur de graphite, 
15 des formes en creux ouvertes, dites formes de capture, adaptEes pour pieger des 
ondes infrarouges. 

12/ - Procede selon Tune des revendications 1 & 10, caracterise 
en ce qu'on utilise, a titre de graphite expansE, un graphite naturel expanse. 

13/ - Procede selon l'une des revendications 1 a 12, caracterise 
20 en ce que l f epaisseur de vermiculite formee comprend moins de 30 % en poids 
d'additifs choisis parmi la perlite, les materiaux expanses obtenus a partir d'oxydes 
tels que Si0 2 ou A1 2 0 3 , les kandites, les illites, les smectites, les kaolinites. 

14/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 13 pour la 
fabrication d'une cellule electrochimique (1), caracterise en ce qu'on forme une 
25 epaisseur (2) de vermiculite expansee entre deux epaisseurs (3, 4) de graphite 
expansE, puis on comprime ensemble les epaisseurs formees. 

15/- Procede selon la revendication 14, caracterise en ce 
qu'on comprime ensemble les Epaisseurs formees selon trois directions 
orthogonales. 

30 
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16/- Procede selon Tune des revendications 14 ou 15, 
caracterise en ce qu'on comprime les epaisseurs formees de telle sorte que les deux 
epaisseurs consolid^es (3a, 4a) de graphite presentent une densite comprise entre 30 
et 60 kg/m 3 . 

5 17/- Precede selon Tune des revendications 14 a 16, 

caracterise en ce que, pour au moins Tune (12, 13) des epaisseurs de graphite, on 
forme des microsillons (15, 14) sur une face de ladite epaisseur, dite face interieure, 
orientee vers l'epaisseur de vermiculite, en pla9ant des fils destructibles ou 
amovibles entre l'epaisseur de graphite expans6 et l'epaisseur de vermiculite 

10 expansee lors de leur formation, lesdits fils etant detruits ou retires une fois les 
epaisseurs consolidees. 

18/ -Procede selon Tune des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce qu'on incorpore des organes de chauffage/refroidissement dans au 
moins Tune des epaisseurs de graphite expanse lors de sa formation. 

15 19/ - Procede selon Tune des revendications 14 a 18 et selon la 

revendication 11, caracterise en ce qu'on imprime, sur au moins une face exterieure 
(18) d'au moins une epaisseur de graphite (3 a), des formes de capture (16, 17) 
presentant au moins une dimension frontale comprise entre 1 \im et 5 mm et une 
profondeur comprise entre 1 fim et 1 mm, 

20 20/ - Proced6 selon Tune des revendications 14 a 19, 

caracterise en ce que chaque epaisseur de graphite formee comprend moins de 20 % 
en poids d'une poudre d'un materiau catalytique, tel qu'un metal ou un oxyde 
m6tallique catalytique. 

21/ - Proc6d6 selon Tune des revendications 14 a 20, 

25 caracterise en ce que Tepaisseur de vermiculite formee comprend des enzymes 
lyophilisees. 

22/ -Procede selon Tune des revendications 1 a 13 pour la 
fabrication d'un moule (20), caracterise en ce qu'on recouvre un modele (24) d'une 
epaisseur (32) de graphite expanse, puis on forme une epaisseur (31) de vermiculite 
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expansee recouvrant au moins partiellement Tepaisseur de graphite, puis on 
comprime ensemble les epaisseurs formees. 

23/ - Precede selon la revendication 22 pour la fabrication 
d'un moule de fonderie, caracterise en ce qu f on comprime ensemble les epaisseurs 
5 formees de telle sorte que Tepaisseur consolidee (32a) de graphite presente une 
densite superieure a 100 kg/m 3 . 

24/ - Procede selon Tune des revendications 22 ou 23, 
caracterise en ce qu'on place des organes de chauffage/refroidissement dans 
Tepaisseur de graphite expanse lors de sa formation. 

10 25/ - Procede selon Tune des revendications 22 ou 23, 

caracterise en ce que Ton forme, directement dans la masse de graphite, au moins 
une canalisation (27, 28) adaptee pour recevoir un fluide de 
chauffage/refroidissement, en pla9ant au moins un tube (26) destructible ou 
amovible dans Tepaisseur (32) de graphite expanse lors de sa formation, le(s)dit(s) 

15 tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une fois ladite epaisseur consolidee. 

26/ - Procede selon Tune des revendications 22 a 25 et selon la 
revendication 11, caracterise en ce que Tepaisseur de vermiculite est formee de 
fa9on a laisser au moins une face de Tepaisseur consolidee de graphite, dite face 
exterieure, apparente lors de Tutilisation du moule, et en ce qu'on imprime, sur au 

20 moins une face exterieure de Tepaisseur de graphite, des formes de capture 
presentant au moins une dimension frontale comprise entre 1 mm et 2 cm et une 
profondeur comprise entre 1 mm et 10 cm. 

27/- Procede selon Tune des revendications 1 a 13 pour la 
fabrication d'un convertisseur h61iothermique (50), caracterise en ce qu'on forme 

25 une epaisseur (53) de graphite expanse dans laquelle on amenage au moins Une 
canalisation (54, 61) adaptee pour recevoir un fluide caloporteur, on forme une 
epaisseur (52) de vermiculite recouvrant partiellement Tepaisseur de graphite et 
laissant d^couverte au moins une face de cette derniere, dite face d'absorption, puis 
on comprime ensemble les 6paisseurs form6es. 
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28/ - Procede selon la revendication 27, caracterise en ce 
qu'on place au moins un tube (54) permanent dans l f Epaisseur de graphite expanse. 

29/ - Procede selon la revendication 27, caracterise en ce 
qu'on place au moins un tube destructible ou amovible dans l'epaisseur de graphite 
5 expanse, le(s)dit(s) tube(s) etant detruit(s) ou retire(s) une fois l'epaisseur de 
graphite consolidee. 

30/ - Procede selon Tune des revendications 27 a 29 et selon la 
revendication 11, caracterise en ce qu ! on imprime, sur la face d f absorption (70) de 
l'epaisseur consolidee de graphite, des formes de capture (66, 67, 68) presentant des 
10 dimensions frontales comprises entre 10 (im et 1 cm et une profondeur comprise 
entre 1 mm et 1 cm. 

31/-Objet composite comprenant au moins deux parties 
distinctes ayant des proprietes et/ou fonctions differentes, caracterise en ce que Tune 
des parties comporte une epaisseur consolidee comprenant plus de 70% en poids 
15 d'un materiau expanse recomprime choisi parmi les graphites expanses, et en ce 
qu'une autre des parties comporte une autre epaisseur consolidee comprenant plus de 
70% en poids d'un autre materiau expanse recomprime choisi parmi les vermiculites 
expansees. 

32/ - Objet selon la revendication 31, caracterise en ce qu'il 
20 s'agit d'une cellule electrochimique (1) et en ce qu'il comprend au moins une 
epaisseur consolidee (2a) de vermiculite expansee recomprimee, intercalee entre 
deux epaisseurs consolidees (3 a, 4a) de graphite expanse recomprime. 

33/ - Objet selon la revendication 32, caracterise en ce que les 
epaisseurs consolidees de graphite presentent une densite comprise entre 30 et 
25 60 kg/m 3 . 

34/ - Objet selon Tune des revendications 32 ou 33, caracterise 
en ce qu'au moins Tune (13, 12) des epaisseurs consolidees de graphite presente des 
microsillons (14, 15) sur une face, dite face interieure, orientee vers Tepaisseur de 
vermiculite. 
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35/ - Objet selon Tune des revendications 32 a 34, caracterise 
en ce qu'au moins Tune des epaisseurs consolidees de graphite integre des organes 
de chauffage/refroidissement 

36/ - Objet selon Tune des revendications 32 a 35, caracterise 
5 en ce qu'au moins une des epaisseurs consolidees de graphite presente, sur au moins 
une face exterieure, des formes (16, 17) ouvertes imprimees en creux, dites formes 
de capture, adaptees pour pieger des ondes infrarouges. 

37/ - Objet selon la revendication 36, caracterise en ce que les 
formes de capture presentent au moins une dimension frontale comprise entre 1 \im 
10 et 5 mm et une profondeur comprise entre 1 jam et 1 mm. 

38/ - Objet selon Tune des revendications 32 a 37, caracteris6 
en ce que l'epaisseur consolidee de vermiculite comprend des enzymes lyophilis6es. 

39/- Objet selon la revendication 31, caracterise en ce qu'il 
s'agit d'un moule (20) et en ce qu'il comprend au moins une epaisseur consolidee 
15 (32a) de graphite expanse recomprime, qui delimite une empreinte (29) 
correspondant a un objet a reproduire par moulage, et une epaisseur consolidee 
(31a) de vermiculite expansee recomprimee recouvrant au moins partiellement 
ladite epaisseur de graphite. 

40/ - Objet selon la revendication 39, caracterise en ce qu'il 
20 s'agit d'un moule de fonderie et en ce que l'epaisseur consolidee de graphite presente 
une densite superieure a 100 kg/m 3 . 

41/ - Objet selon Tune des revendications 39 ou 40, caracterise 
en ce que l'epaisseur consolidee de graphite integre des organes de 
chauffage/refroidissement. 
25 42/ - Objet selon 1'une des revendications 39 ou 40, caracterise 

en ce que l'epaisseur consolidee (32a) de graphite comprend au moins une 
canalisation (27, 28) directement form6e dans la masse de graphite, adaptee pour 
recevoir un fluide de chauffage/refroidissement. 

43/ - Objet selon l'une des revendications 39 k 42, caracteris6 
30 en ce que l'epaisseur consolidee de graphite presente au moins une face, dite face 
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exterieure, apparente lors de rutilisation du moule, et en ce qu'au moins une face 
exterieure de Fepaisseur consolidee de graphite presente des formes ouvertes 
imprimees en creux, dites formes de capture, adaptees pour pieger des ondes 
infrarouges. 

5 44/ - Objet selon la revendication 43, caracterise. en ce que les 

formes de capture presentent au moins une dimension frontale comprise entre 1 mm 
et 2 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 10 cm. 

45/- Objet selon la revendication 31, caracterise en ce qu'il 
s'agit d'un convertisseur heliothermique (50) et en ce qu'il comprend au moins une 
10 epaisseur consolidee (56) de graphite expanse recomprime comprenant au moins 
une canalisation (54) adaptee pour recevoir un fluide caloporteur, et une epaisseur 
consolidee (55) de vermiculite expansee recomprimee recouvrant Tepaisseur de 
graphite a 1'exception d'au moins une face de cette derniere, dite face d f absorption. 

46/ - Objet selon la revendication 45, caracterise en ce que 
15 la(les) canalisation(s) (61) sont directement formee(s) dans la masse de graphite. 

47/ - Objet selon la revendication 45, caracterise en ce que 
la(les) canalisation(s) sont constituee(s) de tube(s) (54) pris dans Fepaisseur de 
graphite. 

48/- Objet selon Tune des revendications 45 a 47, caracterise 
20 en ce que Tepaisseur consolidee de graphite presente, sur sa face d'absorption (70), 
des formes (66, 67, 68) ouvertes imprimees en creux, dites formes de capture, 
adaptees pour pieger des ondes infrarouges. 

49/ - Objet selon la revendication 48, caracterise en ce que les 
formes de capture presentent au moins une dimension frontale comprise entre 10 fim 
25 et 1 cm et une profondeur comprise entre 1 mm et 1 cm. 
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